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Розглядається алгоритм обчислення основних гідродинамічних характеристик руху дисперсної фази під 
дією закрученого вісесиметричного газового потоку. Аналізується вплив технологічних і конструктивних 
параметрів на характер зміни складових повної швидкості руху дисперсної фази. 
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The algorithm of definition of the basic hydrodynamic characteristics of disperse phase movement under the in-
fluence of twirled symmetry axis gas stream is considered. Influence technological and design data on character of 
change compound full speed of movement of a disperse phase is analyzed. 
Keywords: a diphasic vortical stream, hydrodynamics, calculation. 
 
Введение. Гидродинамика рабочего простран-
ства вихревого гранулятора оказывает решающее 
влияние на время пребывания капли (гранулы) в 
аппарате и на его высоту [1]. Поиск оптимального 
гидродинамического режима работы вихревых 
аппаратов позволит создать оборудование с ми-
нимальными габаритами, которые смогут обеспе-
чить необходимое время пребывания капли (гра-
нулы) в аппарате [2]. Расчёт траекторий движения 
дисперсной фазы на основании полученных дан-
ных по гидродинамику позволяет определить 
оптимальную конфигурацию рабочего простран-
ства аппарата. Решение этой задачи является ак-
туальным в современных тенденциях перехода 
новых производств на принципы энергоэффек-
тивности [3]. 
Цель работы. Представленная работа являет-
ся продолжением исследования закономерностей 
гидродинамики однофазных и двухфазных вихре-
вых потоков в малогабаритных грануляторах 
[4,5]. Цель работы – изучение поля скоростей 
движения капель (гранул) под действием вихре-
вого газового потока с известными гидродинами-
ческими характеристиками [6] на основании ана-
литического решения уравнений математической 
модели и результатов эксперимента. 
Материал и результаты исследования. 
Методика расчёта гидродинамических харак-
теристик дисперсной фазы в вихревом газовом 
потоке. 
Для моделирования двухфазных течений, в 
которых одна из рассматриваемых фаз представ-
лена в виде дисперсных частиц используется 
подход Лагранжа [7]. На основе этого метода 
рассматривается движение дисперсной фазы под 
действием сплошной фазы. 
Поток сплошной фазы, течение которого в 
данном случае, моделируется системой уравне-
ний Навье-Стокса и уравнением неразрывности 
потока [8], отдает часть момента количества дви-
жения дискретным частицами.  
Система дифференциальных уравнений дви-
жения капли по действием массовых сил 
, ,F F Fr z в цилиндрических координатах (r,,z) 
[9] 
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где , ,WzW Wr  - радиальная, окружная и осевая 
составляющие полной скорости дисперсной фазы. 
Уравнение динамики движения капли в общем 
виде 
,  
dW
m F F Fт c цdt
                       (2) 
где , ,F F Fт c ц - сила притяжения, сила аэродина-
мического сопротивления и центробежная сила 
соответственно. 
 
Рисунок 1 – Силы, действующие на дисперсную 
фазу в рабочей области вихревого гранулятора 
Сила тяжести, которая действует на частицу 
(гранулу) 
F = m gт ,                        (3) 
где m – масса частицы, g – ускорение свободного 
падения. 
Сила аэродинамического сопротивления для 
развитого турбулентного движения пропорцио-
нальна квадрату скорости [9] 
22 ( )
4 2
  
  
V Wd гчF сc         (4) 
где d – диаметр дисперсной фазы (частицы), ρг – 
плотность сплошной фазы (газового потока), V – 
скорость газового потока, W – скорость дисперс-
ной фазы (частицы); с – коэффициент аэродина-
мического сопротивления частицы газовому по-
току. 
Сила аэродинамического сопротивления, по-
лученная с использованием линейного коэффици-
ента сопротивления ψ вместо квадратичного ко-
эффициента аэродинамического сопротивления c 
с учётом критерия Стокса [10] 
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где μг – вязкость сплошной фазы, ρч – плотность 
дисперсной фазы. 
Коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния, который характеризуется режимом движения и 
размером капли определяется по зависимости [11] 
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Центробежная сила, действующая на частицу 
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Исходя из осесимметричности закрученного 
газового потока в рабочем пространстве вихрево-
го гранулятора, безотрывности течения и стацио-
нарности потока целесообразным будет выбор 
цилиндрической системы координат, которая 
позволит провести некоторые упрощения в сис-
тему уравнений, описывающих гидродинамику 
двухфазного вихревого потока [12]. 
Уравнение движения капли в цилиндрических 
координатах 
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где , ,V V Vr z  - радиальная, окружная и осевая 
составляющие полной скорости сплошной фазы. 
Полученная система уравнений имеет в своем 
составе три уравнения и четыре неизвестных 
значения, которые необходимо определить. 
Первой производной по перемещению от вре-
мени является скорость движения капли по соот-
ветствующим направлениям 
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С учетом выражений (10) система уравнений 
(8) запишется в виде 
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Левая часть второго уравнения системы (11) 
при условиях осесимметричности вихревого по-
тока равняется нулю: 
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Введем обозначение  
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Таким образом 
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Решим уравнение (14) относительно W  
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С учетом (15) первое уравнение системы (11) 
будет иметь следующий вид: 
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Уравнение (16) позволяет установить законо-
мерность изменения окружной составной скоро-
сти капли при задании данных для расчета (ψ, μ, 
ρч, dч, φ, Q, z) и значений окружной и угловой 
составляющих скорости газового потока, которые 
известны предварительно [6]. 
Введя обозначение 
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Получим следующую запись третьего уравне-
ния системы (11) 
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Анализ результатов расчёта. 
Численное решение уравнений математиче-
ской модели позволило получить основные функ-
циональные зависимости гидродинамических 
характеристик дисперсной фазы в малогабарит-
ном вихревом коническом аппарате с перемен-
ным по высоте сечением рабочего пространства, 
которые демонстрируют влияние геометрии ра-
бочего пространства аппарата и технологических 
показателей на поля скоростей дисперсной фазы 
(рис. 2-9). 
 
Рисунок 2 – Расчётный характер изменения 
осевой составляющей скорости дисперсной 
фазы в зависимости от расхода сплошной 
фазы 
 
 
Рисунок 3 – Расчётный характер изменения 
осевой составляющей скорости дисперсной 
фазы в зависимости от угла раскрытия кону-
са 
Анализ характера изменения осевой состав-
ляющей скорости дисперсной фазы показывает 
монотонное уменьшение рассматриваемой со-
ставляющей скорости аналогично изменению 
осевой составляющей скорости газового потока в 
аппарате с переменным по высоте рабочего про-
странства сечением [6], входящей в состав урав-
нения (17), что объясняется законом сохранения 
момента количества движения [13], согласно 
которому происходит передача части момента 
количества движения от сплошной (газовой) к 
дисперсной (капле, грануле) фазе. Данный закон 
сохранения запишем в виде 
' , M M Мг г ч
  (18) 
где Мг - момент количества движения сплошной 
(газовой) фазы до взаимодействия с дисперсной 
фазой (частицами), Мг
’ - момент количества дви-
жения сплошной (газовой) фазы после взаимо-
действия с дисперсной фазой (частицами),Мч -  
момент количества движения дисперсной фазы 
(частиц) после взаимодействия со сплошной (га-
зовой) фазой.  
 
Рисунок 4 – Расчётный характер изменения 
радиальной составляющей скорости дисперс-
ной фазы в зависимости от высоты сечения 
 
Рисунок 5 – Расчётный характер изменения 
радиальной составляющей скорости дисперс-
ной фазы в зависимости от расхода сплошной 
фазы 
Рисунок 6 – Расчётный характер изменения 
радиальной составляющей скорости дисперс-
ной фазы в зависимости от угла раскрытия 
конуса 
Анализ функциональных зависимостей ради-
альной составляющей скорости дисперсной фазы 
от набора технологических и геометрических 
параметров показывает сходство кривой с восхо-
дящим участком на кривой, которая показывает 
изменение окружной составляющей скорости 
сплошной фазы [6], входящей в состав уравнения 
(16). Таким образом, окружная составляющая 
скорости сплошной фазы оказывает существенное 
влияние на рассматриваемую составляющую 
скорости дисперсной фазы. 
 
 
Рисунок 7 – Расчётный характер изменения 
окружной составляющей скорости дисперсной 
фазы по высоте сечения рабочего пространства 
 
Рисунок 8 – Расчётный характер изменения 
окружной составляющей скорости дисперсной 
фазы в зависимости от расхода сплошной 
фазы 
 
 
Рисунок 9 – Расчётный характер изменения 
окружной составляющей скорости дисперс-
ной фазы в зависимости от угла раскрытия 
конуса 
Анализ рис. 7-9 показывает монотонное воз-
растание окружной составляющей скорости дис-
персной фазы по радиусу текущего сечения. 
Визуализация данных эксперимента. 
На рис. 10 приведена картина развития вихре-
вого взвешенного слоя при выходе аппарата на 
установившийся  режим. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10 – Экспериментальные исследова-
ния процесса развития вихревого взвешенного 
слоя в коническом аппарате 
Анализ траектории перемещения дисперсной 
фазы в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях в вихревом аппарате позволяет выделить 
зоны повышения интенсивности движения и зоны 
минимальных значений скоростных показателей, 
что позволяет  подобрать оптимальный набор 
технологических параметров и геометрических 
характеристик аппарата [13].  
Выводы. 1. По результатам решения уравне-
ний математической модели определены основ-
ные гидродинамические параметры движения 
дисперсной фазы в малогабаритных вихревых 
аппаратах и зависимость их от основных техноло-
гических параметров процесса и геометрии рабо-
чего пространства аппарата. 
2. Полученные результаты расчёта позволяют 
определить траекторию движения дисперсной 
фазы в вихревом газовом потоке в зависимости от 
технологических параметров протекания процес-
са и геометрии рабочего пространства вихревого 
аппарата.  
3. Результаты обработки данных видеосьёмки 
с определением значения скорости движения 
дисперсной фазы в рабочем пространстве вихре-
вого аппарата и траектории движения дисперсной 
фазы дают возможность сопоставить результаты 
решения уравнений математической модели с 
результатами эксперимента с обобщением пред-
ставленных данных для дальнейшего использова-
ния в методике инженерного расчёта. 
4. Анализ экспериментальных и теоретических 
данных позволил спроектировать опытно-
промышленную технологическую линию получе-
ния гранулированного продукта с малогабарит-
ным вихревым аппаратов (рис.11). 
 
 
Рисунок 11 – Технологическая линия получе-
ния гранулированного продукта безбашенным 
методом 
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